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Inledning 
Höst- och vinterbevuxen mark har betydelse som åtgärd för att minska utlakningen av kväve 
från jordblUksmark. Detta har visats i ett flertal studier utförda i fältförsök i Sverige under de 
senaste åren (till exempel Aronsson et al., 1994; Lewan, 1994; Torstensson, 1998; Aronsson 
& Torstensson, 1998; Hessel et al., 1999). Även studier i andra länder har visat på 
minskningar av kväveutlakning vid odling av fånggröda (till exempel Hansen & Djurhuus, 
1997a). Rajgräs som insådd fånggröda har haft den tydligaste effekten i dessa studier. 
Fånggrödan tillväxer och tar upp kväve under hösten och andra perioder då någon ordinarie 
gröda ej finns. Under höst och vinter är vattenavrinningen från marken som störst, och 
därmed även risken för utlakning av kväve. 
Minskningen av utlakningen av kväve från mark med en växande fånggröda har oftast ställts i 
relation till konventionellt blUkad mark som stubbearbetas efter skörden och sedan plöjs tidigt 
eller sent på hösten. Det kan antas att även jordbearbetningsmetod samt tidpunkt för och 
intensitet i bearbetningen spelar en stor roll för risken för kväveläckage. I det här fältförsöket 
studeras hur tidpunkten för plöjning på hösten eller på våren påverkar kväveutlakningen. 
Detta jämförs även med effekten aven fånggröda. En intressant fråga är vilken verkan 
fånggrödan i sig själv har och vilken effekten är av utebliven stubbearbetning, senarelagd 
höstplöjning eller vårplöjning. En viktig fråga är också vilken utlakningsbegränsande verkan 
grodd spillsäd och ogräs under hösten och vintern kan ha i jämförelse med insådd fånggröda. 
I försöket undersöks vidare om nedblUkning av halm har betydelse för storleken på 
kväveutlakningen jämfört med när halmen förs bort. Med extremt tidig vårsådd får man en 
gröda som börjar växa och ta upp växtnäring så kort tid efter vårplöjningen som möjligt, 
vilket ytterligare kan reducera storleken på kväveutlakningen. Dessutom utnyttjas längden på 
odlings säsongen bättre. 
Alla dessa faktorer kan ha olikartad betydelse på kort respektive lång sikt och effekterna av 
dem kan även ackumuleras med tiden. Det är därför av stor vikt att belysa dessa frågor under 
en längre tidsperiod. 
I denna rapport redovisas resultat till och med skörden av huvudgrödan 1999. Utvärderingar 
av resultaten från försöket under åren 1993-1998 har tidigare redovisats i Aronsson et al. 
(1994), Linden (1994), Stenberg (1998), Stenberg & Aronsson (1995, 1996), Stenberg et al. 
(1995, 1997, 1998, 1999). 
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Mål 
Med detta projekt vill vi öka kunskapen om olika bearbetningsåtgärders effekter på 
omsättningen av kväve i marken och på utlakningen av kväve. Kunskapen om dessa effekter 
har tidigare varit bristfällig. Hittills har resultat från detta försök gett nya banbrytande 
kunskaper och också legat till grund för regel verket om Grön mark. 
Vi är övertygade om att ytterligare värdefull information går att erhålla från detta projekt. Vi 
vill ytterligare studera hur vi med hjälp av rätt jordbearbetningsåtgärd vid rätt tidpunkt kan 
styra mineraliseringen på ett mycket effektivare sätt än idag. Det finns i dagsläget ej 
tillräckligt väl registrerat vilka effekterna är av halmbehandling i kombination med de olika 
bearbetningstidpunkterna. Detsamma gäller även hur växande ogräs och spillsäd påverkar 
omsättning och utlakning. 
Försöket skall även framöver kunna utgöra en möjlighet att kontrollera effekter av nya regler 
för höst- och vinterbevuxen mark i vilka inverkan på kväveutlakning av jordbearbetnings-
tidpunkt och -intensitet beaktas. 
Material och metoder 
Fältförsöket startades 1993 och är placerat på en sandig grovmo (mmh l sa Mo) i Mellby, 
Halland. Leden (A-H) som jämförs i försöket visas i tabell 1. De första 
jordbearbetningsåtgärderna enligt försöksplanen utfördes i september 1993. Rutorna är 20 m x 
9 m och leden upprepas i tre block. I försöket har endast vårsäd odlats 1993-1999. Försöket 
har skördats rutvis varje år. Rajgräs sås in i huvudgrödan i led E och F med en utsädesmängd 
på 7 kg per ha i båda leden omedelbart efter sådd av huvudgrödan. I försöket har vårkorn och 
havre gödslats med 90 kg kväve ha-1 och vårvete med 110 kg kväve. Fosfor och kalium har 
tillförts med 18 respektive 63 kg per år. I de led där halmen bortförts (B, D och F) utförs 
kompletteringsgödsling av P och K vid behov. Månadsvis nederbörd och temperatur under 
försöksperioden (juli 1993 till juni 1999) visas i figur 1. 
Tabell 1. Försöksplan för försök R2-8405 i Mellby, Halland 
Led Plöjningstidpunkt Övrigt Fånggröda 
Al: a veckan i sept. 
B 1 : a veckan i sept. 
C 1:a veckan i nov. 
D l:a veckan i nov. 
E l:a veckan i nov. 
F l:a veckan i nov. 
G l:a veckan i nov. 
H Vår 
Eng. rajgräs 
Eng. rajgräs 
Stubbearbetning 1 gång -
tidig höst 
Extremt tidig vårsådd 
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Halmbehandling 
Nedbrukas 
Bortföres 
Nedbrukas 
BOItföres 
Nedbrukas 
Bortföres 
Nedbrukas 
Nedbrukas 
Gröda, fånggröda, spillsäd, ogräs, växtrester och jord har provtagits och analyserats flera 
gånger från sensommaren till tidig vår för att belysa inverkan på kväveutlakningsrisken av 
mineraliseringen av kväve i marken och av växternas upptag av kväve (tabell 2). 
Växtproverna analyserades på innehållet av torrsubstanshalt, totalkol och totalkväve medan 
jordproverna analyserades på innehållet av ammonium- och nitratkväve. Jordproverna togs ut 
inom 0-30, 30-60 och 60-90 cm djup. 
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Figur 1. Månadsvis nederbörd och temperatur på Mellby från och med juli 1993 till och med 
juni 1999. 
Under hösten 1992 installerades tre keramiska sugceller för provtagning av markvattnet på 90 
cm djup i alla rutor enligt en metod beskriven av Djurhuus (1990) och Hansen (1991). Under 
det första försöksåret var variationen i nitrathalt stor mellan olika mättidpunkter och 
ledskillnaderna mycket diffusa. Då det fanns anledning att misstänka att grundvattenflöde 
underifrån kunde störa mätningarna gjordes 1994 en komplettering med ytterligare tre 
sugceller per ruta på 60 cm djup. Från sugcellerna provtas markvatten varannan vecka för 
analys av nitratkväve. Dessa bestämningar ligger sedan till grund för beräkningar av 
nitratutlakningen från försöks rutorna. Vid dessa beräkningar används avrinningen från ett 
intilliggande fältförsök med separat dränerade rutor. För att förfina beräkningarna av 
utlakningens storlek har markvattenhalten mätts i försöket. Vattenhalten mättes rutvis 
varannan vecka när marken var otjälad till och med december 1996 på nivåerna 0-30 och 50 
cm med time-domain reflectometry (TDR) vilken är en icke destruktiv metod. I två av 
försöksrutorna mättes dessutom vattenhalten varannan timme året runt. 
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Tabell 2. Provtagnings tidpunkter för växtmaterial och jord 
Tidpunkt FånggrödaJogräs Jord 
Gulmognad 
Före tidig höstplöjning 
Före sen höstplöjning 
x 
x 
x 
x 
x 
x 
December Xl 
Före vårplöjning x2 x 
I FLO.m. december 1995 slopades denna provtagning. 
2 Endast led H. 
Vi har beräknat nettomineraliseringen av kväve i marken under hösten (från och med augusti 
till och med oktober) respektive vintern (från och med november till och med mars) utifrån 
provtagningarna av jord och grödor (fånggröda, ogräs och spillsäd) och bestämningarna av 
kväveutlakningen från försöket. För att beräkna nettomineraliseringen under växtsäsongen 
krävs ogödslade rutor i försöket, s.k. ON-rutor, vilket vi ej haft möjlighet att anlägga i försöket 
hittills. Nettomineraliseringen av kväve för respektive period är beräknad enligt följande 
formel: 
Där Nnet ::: Beräknad nettomineralisering av kväve under perioden 
Ng ::::: Kväve upptaget i ogräs, spillsäd och fånggröda under perioden 
Nms ::: Mineralkväve i marken vid periodens slut 
Nmb ::: Mineralkväve i marken vid periodens bÖljan 
Nu ::: Beräknad utlakning av nitratkväve under perioden 
Tabell 3. Kärnskördar (kg ha-l, 85 % ts) 1994-1999 i försök R2-8405, Mellby. Led A=100 
Led Havre Vårkorn 
1994 1995 
Al 3120 4780 
B 100 91 
e 94 99 
D 82 100 
E 87 100 
F 99 107 
G 100 104 
H 94 104 
Sign. n.s. n.s. 
l Ledbeteckningar, se tabell 1. 
2 Tidig vårsådd. 
Vårvete 
19963 
4710 
94 
55 
55 
76 
81 
82 
65 
* 
Vårkorn Havre Vårvete Medel 
1997 1998 1999
5 1994-1999 
4390 5670 5030 100 
105 108 117 103 
97 92 116 92 
98 106 120 94 
102 106 116 98 
102 104 123 103 
97 99 118 100 
41 2. 4 92 80 79 
*** ** * 
3 Kraftig infektion av kvickrot 1996, speciellt i led e, D och H. Även 1998 i led H. 
4 Skadat av kråkfåglar vid uppkomst p.g.a. den tidiga sådden. 
5 Preliminära data. 
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Resultat och diskussion 
Skörd 
Kärnskördarna i försöket 1994-1999 och grödor respektive år visas i tabell 3 och 
halmskördarna i tabell 4. I tabell 5 redovisas innehållet av totalkväve i kärnskörden i procent. 
Den stora skillnaden i skörd mellan leden 1996 berodde på stor förekomst av kvickrot i led 
med senarelagd plöjning. Bekämpning av kvickroten, som utfördes i oktober 1996, verkar ha 
haft godtagbar effekt skördemässigt. I det vårplöjda ledet har dock kvickroten återkommit 
vilket resulterade i sänkt skörd även 1998. Kvickrotsbekämpningen upprepades därför hösten 
1998 men den utfördes mycket sent p.g.a. väderleken och effekten uteblev. Därför har 
bekämpningen upprepats i alla led även hösten 1999 vid optimal tidpunkt. Noteras bör att i 
leden med fånggröda har inte kvickrot uppförökats nämnvärt trots sen plöjning. 
Det vårplöjda ledet såddes 30 mars 1999 medan övriga led såddes 24 april. Detta år täcktes de 
tidigt sådda lUtorna med nät så uppkomsten skyddades mot kråkfåglar vilka orsakade en 
katastrofal uppkomst 1997. Ledet såddes om men under sämre betingelser än övriga led vilket 
gav en kraftig skördeminskning detta år. Skördeminskningen i led H 1999 beror troligtvis på 
den kraftiga kvickrotsinfektionen detta år liksom 1996. 
Tabell 4. Halmskördar, kg ts/ha, i led A-H i försök R2-8405, Mellby 
Led Havre Vårkorn Vårvete Vårkorn Havre Vårvete Medel 
1994 19951 1996 1997 1998 1999
1
,2 1994-1999 
A 3748 3095 2681 5270 3699 
B 2194 3215 3229 2598 2607 5960 3300 
C 4381 4039 2852 4330 3900 
D 2372 4098 3172 2212 2571 5000 3237 
E 3898 2902 2937 4870 3652 
F 2501 4498 3440 2484 3202 5090 3536 
G 3815 2569 2731 5660 3694 
H 4298 4165 3485 4270 4055 
l Råskörd. 
2 Preliminära data. 
I andra studier där vårplöjning har utvärderats har vårplöjning hävdat sig bra mot höstplöjning 
avkastningsmässigt. I försök med höst- och vårplöjning på lätta jordar i Halland åren 1988-
1996 har vårplöjning i genomsnitt avkastat 3 % högre än höstplöjning (Arvidsson, 1997). I 
Danmark har studier av effekten av olika jordbearbetningsåtgärder visat att skördeutfallet 
efter vårplöjning jämfört med höstplöjning ej varit nämnvärt lägre vare sig på en grovsand 
eller en lerig sand (Hansen & Djurhuus, 1997b). 
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Tabell 5. Totalkväve, % av ts, i kärnskördarna, i led A-H i försök R2-8405, Mellby 
Led Havre Vårkorn Vårvete Vårkorn Havre Medel 
1994 1995 1996 1997 1998 1994-1998 
A 1,89 1,61 2,32 1,69 1,62 1,83 
B 1,82 1,63 2,41 1,57 1,52 1,79 
C 1,85 1,77 2,40 1,60 1,70 1,86 
D 1,87 1,78 2,54 1,64 1,71 1,91 
E 1,84 1,73 2,51 1,47 1,67 1,84 
F 1,98 1,77 2,44 1,55 1,31 1,81 
G 1,80 1,67 2,49 1,56 1,45 1,79 
H 1,76 1,66 2,36 2,46 1,78 2,00 
Tillväxt och kväveinnehåll i jånggrödor, ogräs och grodd spillsäd 
Ovanjordisk biomassa och kväveinnehåll har i genomsnitt för 1993-1999 varit större i leden 
med insådd fånggröda än i leden med enbart växande ogräs och spillsäd (tabell 6 och 7). 
Första året med fånggröda (1993) var gynnsamt både för etablering under våren och för 
tillväxten under sommar och höst. Under flera av de följande åren har etableringen av 
rajgräset varit dålig eller tillväxtbetingelserna ogynnsamma. Dock har kväveinnehållet i 
rajgräset på senhösten i medeltal varit i samma storleksordning som i rajgräset i intilliggande 
fältförsök, ca 20 kg N ha'l. 
Upptaget av kväve i ogräs har varit betydande de år då kvickrot varit ett dominerande ogräs i 
försöket. Detta kväveupptag har troligen haft en viss betydelse för den minskade 
kväveutlakningen förutom den lägre mineralisering av kväve i de under hösten obearbetade 
leden. Det relativt ringa kväveupptaget i ogräs och spillsäd i ledet med stubbearbetning synes 
dock ha varit helt otillräckligt för att motverka den stimulering av kvävemineraliseringen som 
stubbearbetningen uppenbarligen medförde, med större kväveutlakning som följd. 
Hösten 1996 utfördes en kemisk bekämpning mot kvickrot i försöket. Dock uppförökades 
kvickroten återigen och hösten 1998 upprepades den. Bekämpningen misslyckades dock då 
den utfördes först 20 oktober på grund av otjänlig väderlek och 1999 bekämpades alla led i 
september under gynnsamma förhållanden. På grund av kemisk bekämpning mot kvickrot i 
försöket 1998 och 1999 har provtagningen av rajgräs och ogräs på senhösten och våren 
uteblivit 1998 och 1999. 
Hösten 1998, då den sena provtagningen av gröda uteblev, var tillväxten troligen god både för 
rajgräs och kvickrot och kväveinnehållet kan ha varit betydande när behandlingen utfördes. 
Kväveinnehållet i rajgräset i november var 20 kg ha'l i ett intilliggande försök. Man kan anta 
att även ogräset i övriga obearbetade led tagit upp en del kväve fram till den sena 
bekämpningen. Detta resonemang styrks av innehållet av mineralkväve i marken i november 
1998 (tabell 8). 
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Tabell 6. Ovanjordisk biomassa (kg torrsubstans ha-l) av fånggröda, ogräs och grodd spillsäd 
(led E och F) samt ogräs och grodd spillsäd (led A, B, e, D, G och H) vid olika 
provtagningstillfällen 1993-99: vid huvudgrödans gulmognadsstadium, tidigt på hösten (före 
stubbearbetning, utförd i led G), på senhösten samt tidigt på våren därefter. Tidig höst = första 
veckan i september. Senhöst = första veckan i november 
Led A B e D E F G H 
Stubbearbetning - Tid.höst -
Plöjning Tidig Tidig Senhöst Senhöst Senhöst Senhöst Senhöst Tidig 
höst höst vår 
Fånggröda Utan Utan Utan Utan Med Med Utan Utan 
Halmhantering Nedbr. Bortf. Nedbr. Bortf. Nedbr. Bortf. Nedbr. Nedbr. 
Vid gulmognad 
1993 67 67 54 92 268 403 88 59 
1994 38 25 174 114 55 17 26 126 
1995 241 233 290 182 118 211 76 418 
1996 315 93 1269 1113 322 843 148 1086 
1997 153 32 81 51 228 221 64 691 
1998 411 314 513 398 276 399 165 1941 
Medel 1993-98 204 127 397 325 211 349 95 720 
Före stubbearbetning och före tidig höstplöjning 
1993 939 873 
1994 55 55 
1995 58 45 
1996 384 312 
1997 437 464 
1998 372 635 
Medel 1993-98 374 397 
Senhöst (före sen höstplöjning) 
1993 15751 14581 
1994 372 560 586 717 67 454 
1995 442 378 755 740 287 375 
1996 833 430 594 295 69 398 
1997 1012 799 1207 1345 267 775 
19982 
Medel 1993-98 665 542 943 911 173 501 
Tidig vår (före vårplöjning) 
1994 303 
1995 282 
1996 140 
19972 
1998 309 
19992 
Medel 1994-99 259 
1 Skattade värden på basis av motsvarande data från ett intilliggande försök (R2-8403 vid 
Mellby) i led med motsvarande behandling. 
2 Provtagning ej utförd p.g.a. kemisk bekämpning mot kvickrot. 
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Tabell 7. Totalkväve (kg N ha-l) i ovanjordiska delar av fånggröda, ogräs och grodd spillsäd 
(led E och F) samt ogräs och grodd spillsäd (led A, B, C, D, G och H) vid olika 
provtagningstillfällen 1993-99: vid huvudgrödans gulmognadsstadium, tidigt på hösten (före 
stubbearbetning, utförd i led G), på senhösten samt tidigt på våren därefter. Tidig höst = första 
veckan i september. Senhöst = första veckan i november 
Led A B C D E F G H 
Stubbearbetning -
Plöjning Tidig Tidig Senhöst Senhöst 
höst höst 
Fånggröda Utan Utan Utan Utan 
Halmhantering Nedbr. Bortf. Nedbr. Bortf. 
Vid gulmognad 
1993 2,2 2,2 1,6 2,7 
1994 0,5 0,4 1,4 1,4 
1995 4,4 4,5 3,0 2,1 
1996 2,9 0,9 11,5 10,3 
1997 1,9 0,8 2,0 1,3 
1998 1 
Medel 1993-98 
Före stubbearbetning och före tidig höstplöjning 
1993 
1994 
1995 
1996 
1997 
1998 1,7 2,5 
Medel 1993-98 
Senhöst (före sen höstplöjning) 
1993 
1994 
1995 
1996 
1997 
19982 
Medel 1993-98 
Tidig vår (före vårplöjning) 
1994 
1995 
1996 
19972 
1998 
19992 
11, l 
11,8 
14,2 
16,9 
13,5 
17,0 
10,8 
9,5 
15,9 
13,3 
Tid.höst -
Senhöst Senhöst Senhöst Tidig 
vår 
Med Med Utan Utan 
Nedbr. Bortf. Nedbr. Nedbr. 
7,8 12,0 2,4 2,0 
0,6 0,4 0,3 1,9 
1,8 2,8 0,9 4,3 
4,3 8,6 1,3 10,1 
4,5 4,1 1,0 12,8 
18,5 16,3 
1,4 1,4 
1,4 1,3 
6,1 4,6 
9,1 11,1 
7,6 11,8 1,2 
7,4 7,8 
273 1 , 2521 , 
14,9 18,9 2,6 12,7 
17,4 20,4 10,0 10,3 
10,6 7,9 3,3 8,0 
20,3 24,1 8,7 19,0 
18,1 19,3 6,2 1 
10,4 
10,4 
4,3 
11,1 
Medel 1994-99 9,1 
1 Skattade värden på basis av motsvarande data från ett intilliggande försök (R2-8403 vid 
Mellby) i led med motsvarande behandling. 
2 Provtagning ej utförd p.g.a. kemisk bekämpning av kvickrot. 
8 
Tabell 8. Mineralkväve (kg N ha-l) i marken i 0-90 cm i led A-H i försök R2-8405, Mellby, 
vid respektive provtagningstidpunkt och år. Första jordbearbetningsåtgärden i försöket 
utfördes första veckan i september 1993 
Led A B C D E F G H 
Stubbearbetning - Tid.höst -
Plöjning Tidig Tidig Senhöst Senhöst Senhöst Senhöst Senhöst Tidig 
höst Höst vår 
Fånggröda Utan Utan Utan Utan Med Med Utan Utan 
Halmhantering Nedbr. Bortf. Nedbr. Bortf. Nedbr. Bortf. Nedbr. Nedbr. 
Vid gulmognad 
1993 62 67 48 61 42 51 49 44 
1994 64 36 39 43 35 30 41 41 
1995 29 27 32 30 29 25 28 25 
1996 33 31 32 30 29 32 30 34 
1997 48 43 53 56 47 46 47 52 
1998 45 37 40 39 36 34 38 41 
Medel 1993-98 47 40 41 43 36 37 39 39 
Före stubbearbetning och. före tidig h.östplöjning 
1993 58 69 57 69 36 32 52 50 
1994 48 39 43 50 44 43 39 37 
1995 38 37 36 42 37 37 36 30 
1996 46 44 42 44 48 45 46 41 
1997 60 57 61 71 43 48 56 58 
1998 45 46 45 47 43 41 45 44 
Medel 1993-98 49 49 47 54 42 41 46 43 
Senhöst (före sen höstplöjning) 
1993 90 91 39 45 20 24 58 40 
1994 64 67 49 50 41 59 58 43 
1995 67 65 38 42 38 38 46 34 
1996 50 51 38 35 38 32 46 39 
1997 71 61 36 42 32 24 58 46 
1998 41 43 39 43 30 28 38 36 
Medel 1993-98 64 63 40 43 33 34 51 39 
Tidig vår (före vårplöjning) 
1994 42 45 45 46 39 41 49 35 
1995 35 31 45 43 47 49 40 34 
1996 87 78 72 82 73 76 78 55 
1997 77 64 56 53 55 51 59 57 
1998 60 57 57 54 42 53 58 46 
1999 46 51 50 52 48 57 41 52 
Medel 1994-99 60 55 55 56 51 54 57 45 
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Kväve ijord 
Innehåll av mineralkväve (kg N ha-l) i 0-90 cm i marken i alla led (A-H) vid respektive 
provtagningstidpunkt varje år visas i tabell 8. I figur 2 visas medelvärdet i 0-90 cm för alla år 
i de fem olika bearbetnings leden (tidig höstplöjning, sen höstplöjning med och utan 
fånggröda, tidig stubbearbetning med sen höstplöjning och vårplöjning) vid respektive 
provtagningstidpunkt. I figur 3 visas hur halmbehandlingarna (halmen nedbrukas eller förs 
bort) påverkar innehållet av mineralkväve i 0-90 cm. Figur 4 visar innehållet av mineralkväve 
i 0-30 cm i bearbetningsleden medan figur S visar innehållet i 30-90 cm. Skillnaderna i 
kväveinnehåll i marken mellan bearbetningsleden har varit statistiskt signifikanta de år rutvis 
provtagning utförts och därmed statistisk analys varit möjlig. Mängden mineralkväve i 0-90 
cm under hösten har varje år varit betydligt större i de tidigt höstbearbetade leden än i de med 
senarelagd bearbetning. Innehållet av kväve har också ökat kraftigt från provtagningen 
omedelbart före den tidiga plöjningen fram till den sena plöjningen i de tidigt bearbetade 
leden. Detta tyder på en stor skillnad i kvävemineralisering under hösten mellan tidig 
respektive sen höstplöjning eller vårplöjning. En kraftig mineralisering under hösten då 
nederbörden är riklig och ingen gröda växer ökar risken för stora förluster av kväve från 
åkermark genom utlakning. 
Mineralkväve (kg/ha) 
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Figur 2. Mineralkväve (kg N ha-l) i marken i 0-90 cm i medeltal 1993-1999 vid respektive 
provtagningstidpunkt i de olika bearbetningsleden i försök R2-840S, Mellby (A+B = tidig 
höstplöjning, C+D = sen höstplöjning, E+F = sen höstplöjning med fånggröda, G = tidig 
stubbearbetning och sen höstplöjning och H = vårplöjning). 
Halmbehandlingarna har hittills haft en mycket liten betydelse för innehållet av mineralkväve. 
Dock tenderar effekten av nedbrukning respektive bortförsel av halm från försöket på 
innehållet av mineralkväve i marken att förändras med åren. De första åren såg bortförseln av 
halm ut att ge större mineralkväveinnehåll under hösten men sedan verkade trenden vändas. 
Denna trend har ej bibehållits utan resultaten har varierat så det är ännu för tidigt att dra 
slutsatser om hur bearbetningsåtgärderna i kombination med halmbehandlingarna påverkar 
risken för kväveutlakning. Halmskördarna (tabell 4) har varierat mycket mellan led och år. De 
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största eller minsta kärnskördarna har inte motsvarats av störst respektive minst halmskörd. 
Detta har försvårat utvärderingen av halmnedbrukningens betydelse för utlakningen av kväve 
vid olika bearbetningstidpunkt. 
Mineralkväve (kg/ha) 
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Figur 3, Mineralkväve (kg N ha-l) i marken i 0-90 cm 1993-1999 i de två olika 
halmbehandlingarna i försök R2-840S, Mellby, vid respektive provtagningstidpunkt och år 
(halmen nedbrukad = medeltal av A+C+E+G+H, halmen bortförd = medeltal av B+D+F). 
Innehållet av mineralkväve i marken tidigt på våren var relativt stort både 1996, 1997 och 
1998 jämfört med tidigare år. Lägre skördar, och därmed ett minskat kväveupptag och 
bortförsel av kväve med huvudgrödan, kan ha påverkat innehållet av mineralkväve i marken, 
speciellt tidigt på hösten vissa år. Den stubbearbetning som utfördes tidigt på hösten för att 
bland annat bruka in skörderesterna ytligt för jämnare fördelning har i detta försök inneburit 
en betydande ökning av utlakningsriskerna. Det har ansetts att inbrukning av halm på hösten 
medför ökad immobilisering av kväve och därmed minskning av utlakningen. Här har istället 
den intensiva jordbearbetningen både tidig och sen höst medfört hög nettomineralisering höst 
och vinter och därmed stor utlakning av nitrat. 
Vid jämförelse av figur 4 och 5 (mineralkväve i matjord respektive alv) kan man se att 
innehållet av mineralkväve ökar starkt i 30-90 cm under hösten i de tidigt bearbetade leden 
jämfört med de sent bearbetade leden. Den ökningen ser man dock ej om endast de översta 30 
cm i marken studeras. Med de tidpunkter för provtagning vi använt i försöket kan vi alltså ej 
studera när mineraliseringen sker i respektive led. Det vore önskvärt att öka kunskapen om 
när mineraliseringen av kväve sker efter en bearbetning för att ytterligare kunna styra 
omsättningen av kväve i marken för bättre hushållning av kväve och minskade förluster av 
kväve till omgivningen. För att studera detta krävs betydligt tätare provtagning än vi hittills 
praktiserat i försöket. 
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Figur 4. Mineralkväve (kg N ha-l) i marken i 0-30 cm i medeltal 1993-1999 vid respektive 
provtagningstidpunkt i de olika bearbetningsleden i försök R2-840S, Mellby (A+B :::: tidig 
höstplöjning, C+D :::: sen höstplöjning, E+F :::: sen höstplöjning med fånggröda, G :::: tidig 
stubbearbetning och sen höstplöjning och H :::: vårplöjning). 
Mineralkväve (kg/ha) 
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Figur 5. Mineralkväve (kg N ha-l) i marken i 30-90 cm i medeltal 1993-1999 vid respektive 
provtagningstidpunkt i de olika bearbetningsleden i försök R2-8405, Mellby (A+B :::: tidig 
höstplöjning, C+D :::: sen höstplöjning, E+F :::: sen höstplöjning med fånggröda, G :::: tidig 
stubbearbetning och sen höstplöjning och H :=:: vårplöjning). 
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Utlakning av nitratkväve 
I figur 6 och 7 visas den ackumulerade nitratutlakningen beräknad från nitrat-
koncentrationerna på 60 respektive 90 cm djup till och med juni 1999 i de fem 
jordbearbetningssystemen (tidig höstplöjning, sen höstplöjning med och utan fånggröda, tidig 
stubbearbetning med sen höstplöjning och vårplöjning). I tabell 9 redovisas årsvis utlakning 
av nitrat (kg N ha-l) beräknad både från 60 och 90 cm djup. Nitratkoncentrationerna har varit 
högre på 60 cm än på 90 cm djup. Likaså har skillnaderna mellan leden varit större på 60 cm 
djup. Det bekräftar misstankar om att grundvatten påverkar nitratkoncentrationerna i 
markvattnet på 90 cm djup eller att nitrat försvinner på grund av andra processer än utlakning, 
till exempel denitrifikation. Den ackumulerade utlakningen under försöksåren till och med 
1999 har dock varit störst från de tidigt bearbetade leden och minst från det vårplöjda ledet 
oavsett vilket djup utlakningen beräknats ifrån. Utlakningen från sen höstplöjning med 
fånggröda har varit något mindre än från sen höstplöjning utan fånggröda men större än där 
marken plöjts på våren. I fältförsök i Danmark har Hansen och Djurhuus (1997 a) visat att 
nitratutlakningen från en lerig sand minskade när plöjningen utfördes på våren istället för på 
hösten. Likaså minskade utlakningen när stubbearbetning före plöjningen slopades. 
Figur 6. Ackumulerad nitratutlakning (kg N ha-l) beräknad från nitratkoncentrationer i 
markvattnet på 60 cm djup i försök R2-840S fr.o.m. juli 1994 t.o.m. juni 1999 fördelad på tre 
perioder (växtsäsong :::: april t.o.m. juli, höst = augusti t.o.m. oktober och vinter = november 
t.o.m. mars). Första jordbearbetningsåtgärden i försöket utfördes första veckan i september 
1993 (A+B :::: tidig höstplöjning, C+D = sen höstplöjning, E+F = sen höstplöjning med 
fånggröda, G :::: tidig stubbearbetning och sen höstplöjning och H = vårplöjning). 
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De olika halmbehandlingarna (nedbrukning eller ej av halm) i försöket har hittills haft en 
mycket liten betydelse för utlakningen av nitrat från försöket. Dock finns en tendens att den 
ackumulerade utlakningen av nitrat från försöket är större från leden där halmen nedbrukas. 
Denna skillnad är dock mycket liten. 
Tabell 9. Utlakning av kväve (kg N ha-l) årsvis (agrohydrologiskt år 1/7-30/6) beräknad från 
nitratkoncentrationer i markvattnet på 60 och 90 cm djup 
ö 
Djup Ar A B C D E F G H 
60 cm 94/95 72 68 60 60 63 64 66 41 
95/96 25 24 13 11 12 12 16 10 
96/97 44 41 30 22 27 23 35 27 
97/98 44 30 30 27 17 17 38 23 
98/99 48 48 52 60 37 45 51 42 
Summa 940701-990630 233 211 186 180 156 162 207 143 
90 cm 93/94 52 56 53 45 50 67 52 49 
94/95 59 63 50 49 48 47 52 42 
95/96 12 10 11 10 10 11 12 10 
96/97 15 15 17 13 17 18 23 18 
97/98 31 30 25 22 17 16 35 22 
98/99 50 52 49 50 37 41 48 39 
Summa 930701-990630 218 226 204 188 178 199 222 180 
Nitrat (kg N/ha) 
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Figur 7. Ackumulerad nitratutlakning (kg N ha-l) beräknat från nitratkoncentrationer i 
markvattnet på 90 cm djup i försök R2-8405 fLo.m. juli 1993 t.o.m. juni 1999 fördelad på tre 
perioder (växtsäsong = april t.o.m. juli, höst = augusti t.o.m. oktober och vinter = november 
t.o.m. mars). Första jordbearbetningsåtgärden i försöket utfördes första veckan i september 
1993 (A+B = tidig höstplöjning, C+D = sen höstplöjning, E+F = sen höstplöjning med 
fånggröda, G = tidig stubbearbetning och sen höstplöjning och H = vårplöjning). 
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Mineralisering av kväve 
I figur 8 visas beräknad nettomineralisering av kväve (kg N ha-l) under höst (augusti till och 
med oktober) och vinter (november till och med mars) i led A-H i försöket som ett medel för 
år 1993-1999. Beräkningen av nettomineraliseringen (eller tillskottet av kväve under perioden 
som studeras) i försöket visar att mineraliseringen har varit betydligt lägre vid vårplöjning 
under framförallt hösten men även under vintern än där bearbetningen utförts tidigt eller sent 
under hösten. Dock kan vi ej utesluta att förluster genom denitrifikation förekommit och att 
de varit olika stora efter tidig eller sen höstplöjning eller efter vårplöjning. 
Nettomineraliseringen under hösten har varit störst efter tidig bearbetning. Den ackumulerade 
utlakningen under försöksperioden var nästan lika stor där marken stubbearbetats tidigt som 
där den plöjts tidigt. Nettomineraliseringen under hösten har dock varit lägre i det 
stubbearbetade ledet. Dock har nettomineraliseringen varit relativt stor även under vintern i 
det stubbearbetade ledet då det dessutom plöjts på senhösten. Den totala mineraliseringen 
under höst och vinter har därför varit större i det mer intensivt bearbetade ledet med både 
stubbearbetning och plöjning än där plöjning tidig höst varit den enda bearbetningen. 
Nettomineraliseringen under vintern i de sent höstplöjda leden har varit större i ledet med 
fånggröda än i ledet utan fånggröda. Den totala utlakningen har däremot varit lägre där en 
fånggröda växt under hösten och sedan brukats ned än i det sent plöjda ledet utan fånggröda. 
Tillskottet av kväve genom nettomineralisering i ledet med fånggröda sker troligen senare på 
vintern än i det sent plöjda ledet utan fånggröda. 
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Figur 8. Nettomineralisering (kg N ha-l) under höst (augusti till och med oktober) och vinter 
(november till och med mars) i led A-H som ett medel för år 1993-1999. Mineraliseringen är 
beräknad från innehåll av mineralkväve i marken, totalkväve i ovanjordisk gröda och 
utlakning vid bÖljan och slut av respektive period. 
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Sammanfattning 
Resultaten i projektet under åren 1993-1999 har tydligt visat, att tidpunkt för jordbearbetning 
och val av jordbearbetningsmetoder på hösten starkt påverkar kvävemineraliseringen i marken 
under hösten och vintern och därmed även risken för utlakning av kväve. Innehållet av 
mineralkväve i marken på hösten har varit betydligt större i tidigt bearbetade led än där 
bearbetningen senarelagts. Likaså har den ackumulerad utlakningen av nitrat varit störst från 
de tidigt bearbetade försöksrutorna. Vårplöjning har inneburit minst utlakning av nitrat liksom 
den lägsta mineraliseringen av kväve i marken under höst och vinter. 
Stubbearbetning tidigt på hösten för att bland annat bruka in skörderesterna ytligt för jämnare 
fördelning har i detta försök inneburit en betydande ökning av utlakningsriskerna. Det har 
ansetts att inbrukning av halm på hösten medför ökad immobilisering av kväve och därmed 
minskning av utlakningen. Hittills har effekterna av nedbrukning eller ej av halm varit mycket 
små och visar på olika resultat olika år. Det är alltså ännu för tidigt att dra slutsatser om hur 
bearbetningsåtgärderna i kombination med halmbehandlingarna påverkar risken för 
kväveutlakning. Effekten av halmnedbrukning årligen kan vara betydligt mer långsiktig än vi 
hittills kunnat studera. 
Skörden i försöket har i genomsnitt för de sex skördeåren varit lägre efter sen plöjning och 
efter vårplöjning än efter sen höstplöjning med fånggröda eller föregående stubbearbetning 
och efter tidig höstplöjning. Dessa ledvisa skördeminskningar i försöket har berott på kraftiga 
skördeminskningar enskilda år. Dels har dessa minskningar berott på kvickrots infektion i led 
där bearbetningen senarelagts, framför allt i det vårplöjda ledet, och dels har fåglars 
skadeverkningar orsakat stora skördebortfall år då tidig sådd praktiserats i det vårplöjda ledet. 
Slutsatser 
Utlakning av kväve från lätta jordar i södra Sverige kan minskas betydligt om plöjning av 
marken utförs på våren istället för tidigt eller sent på hösten. Tidig plöjning på hösten har 
orsakat den största kväveutlakningen. Stubbearbetning tidigt på hösten medför en stor risk för 
kväveutlakning istället för en ökad immobilisering av kväve. Sen höstplöjning ger mindre 
kväveutlakningen än tidig höstplöjning. Utlakningen minskar ytterligare om en fånggröda får 
växa och ta upp kväve under hösten innan sen höstplöjning. Nettomineralisering av kväve 
under höst och vinter är minst när marken vårplöjs. Nedbrukning aven fånggröda sent på 
hösten har gett störst nettomineralisering under vintern. 
Framtida forskningsbehov 
Vi vill nu även fortsättningsvis utnyttja försöket till att belysa de långsiktiga effekterna av 
tidpunkter för jordbearbetning höst och vår och av nedbrukning eller ej av växtrester vid dessa 
tidpunkter. Vi anser också att de hittills erhållna resultaten behöver valideras för att behålla 
trovärdigheten i nuvarande regler för Grön mark. 
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Dessutom vill vi använda försöket till att försöka besvara följande frågor: 
1. När efter en bearbetning startar mineraliseringen av skörderester och i vilken grad? 
2. När efter en nedbrukning aven fånggröda startar mineraliseringen och i vilken grad? 
3. Kan vi med hjälp aven tätare provtagning besvara dessa frågor? 
Vår huvudhypotes är att vi med hjälp av rätt jordbearbetningsåtgärd vid rätt tidpunkt kan styra 
mineraliseringen på ett mycket effektivare sätt än idag. 
De närmaste åren vill vi förändra provtagningarna i försöket och utveckla metodiken för att i 
fältförsök studera hur vi ska kunna styra mineraliseringen av kväve i marken med tidpunkten 
för jordbearbetning. Vi planerar följande: 
Vi påbörjar månadsvis provtagning och mineralkväveanalys av markprofilen ned till 90 cm 
djup. Dessutom provtar vi profilen 14 dagar efter respektive bearbetningstidpunkt. Vi 
utesluter detta år all provtagning av grödor då vi vill hålla kostnaden nere. Vi fortsätter med 
provtagningen av markvatten för att bibehålla kontinuiten i denna analys och veta hur mycket 
kväve vi förlorar från försöket genom utlakning. 
Följande år fortsätter vi med månadsvis jordprovtagning. Detta år utesluter vi 
kvävegödslingen i hela försöket för att kunna göra en bestämning av nettomineraliseringen av 
kväve efter olika tidpunkter för bearbetning under växtsäsongen vilket ej varit möjlig tidigare 
i försöket. Vi kan ej anlägga så kallade ON-rutor i detta försök då försöksrutornas storlek är 
begränsad. Huvudgrödan provtas och analyseras på kväveinnehåll detta år med ogödslade 
rutor. Ä ven effekten av nedbrukningen av växtrester eller ej vid olika tidpunkter kan bättre 
belysas av ett sådant år. Efterföljande år återupptas kvävegödslingen för att kunna studera 
mineraliseringen av kväve under förhållanden med för brukad åkermark normala 
kvävemängder i marken. 
Vi avser sedan att gå vidare med ett nytt projekt där vi ytterligare vill belysa effekter av 
tidpunkten för bearbetning. Då vill vi studera detta efter olika förfrukter och även efter andra 
tidpunkter för bearbetning än som hittills studerats, främst tidpunkten för plöjning på våren. 
En alltför tidig vårplöjning kan vara ogynnsamt för kvävehushållningen. 
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